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論文内容要旨
 半導体微細加工技術を発展させたマイクロマシニング技術を用いると、マイクロ・ナ
 ノスケールで観察したり、操作したりするマイクロツールが作製できる。センシング要素
 やアクチュエーション要素を集積化し、マイクロ要素において従来になり新しい機能が実
 現できる。
 本論文は、マイクロマシニングにより作製した質量分析機能をもつ走査型プローブ顕微
 鏡用のプローブに関する研究をまとめたもので、全編6章よりなる。
 第1章は序論であり、アトムプローブ顕微鏡、また走査型プローブ顕微鏡とアトムプロ
 ー ブ顎微鏡の組み合わせについて研究背景や研究の意義について述べている。飛行時間型
 質量分析一走査型プローブ顕微鏡(TOF-SPM)プローブが、原理的に原子分解能で
 表面を観察し、かつ特定の分子や原子の質量分析を可能することを論じている。
 第2章では本研究でアクチュエータを集積化するために必要な薄膜PZTの機能性や結
 晶構造について概説し、作製方法およびその評価結果ついて述べられている。本研究では、
 アクチュエータとしての薄膜PZTはスパッタリングを用いて作製されており、優れた特
 性が得られたことが示されている。
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 論文審査結果の要旨
 半導体微細加工技術を発展させたマイクロマシニング技術を用いると、マイクロ・ナノスケールで観
 察したり、操作したりするマイクロツールが作製できる。センシング要素やアクチュエーション要素を
 集積化し、マイクロ要素において従来になり新しい機能が実現できる。
 本論文は、マイクロマシニングにより作製した質量分析機能をもつ走査型プローブ顕微鏡用のプロー
 ブに関する研究をまとめたもので、全編6章よりなる。
 第1章は序論であり、アトムプローブ顕微鏡、また走査型プローブ顕微鏡とアトムプローブ顕微鏡の
 組み合わせについて研究背景や研究の意義について述べている。飛行時間型質量分析一走査型プローブ
 顕微鏡(TOF-SPM)プローブが、原理的に原子分解能で表面を観察し、かつ特定の分子や原子の
 質量分析を可能することを論じている。・
 第2章では本研究でアクチュエータを集積化するために必要な薄膜PZTの機能性や結晶構造につ
 いて概説し、作製方法およびその評価結果ついて述べられている。本研究では、アクチュエータとして
 の薄膜PZTはスパッタリングを用いて作製されており、優れた特性が得られたことが示されている。
 第3章ではマイクロ構造を作製するための基本技術であるマイクロマシニングについて述べられてい
 る。また、TOF-SPMプローブの構造やその作製方法や作製結果が示されている。PZT薄膜を高
 速原子線でエッチングし、集積化構造が作製できた。スパッタリングでPZT薄膜を堆積し、薄膜の応
 力を補償する構造によってそりの少ないTOF-SPMプローブが作製できた。また、分子や原子をイ
 オン化し、質量分析装置に電界放出するための電極の組み立て方法として独自の技術が開発された。
 第4章では作製したTOF-SPMプローブの機械特性、アクチュエータとしての機能や集積化した
 カセンサの特性についての評価結果が述べられている。薄膜PZTを集積化して50μm以上の変位が
 実現でき、TOF-SPMに応用するのに十分なアクチュエータとしての性能が得られた。薄膜PZT
 の特性は、バルクの特性に近い電気機械結合係数を持つことが示された。アクチュエータには、バネの
 大きさを能動的に変化させる機構が組み込まれており、質量分析時と表面観察時に特性を変化できるこ
 とが原理的に示された。アクチュエータの先端には共振型力センサが集積化してあり、共振周波数の変
 化や振幅の変化として微小な力が検出できる。カフィードバック制御を利用し、SPMに応用してナノ
 メートルの空間分解能で表面像が得られた。
 第5章では、作製したTOF-SPMプローブに対する考察であり、アクチュエーション機能の向上
 や顕微鏡としての空間分解能の向上方法について論じている。
 第6章は結論である。
 以上要するに本論文は、薄膜PZTを用いてアクチュエータや振動型力センサを集積化し、原子や分
 子の質量分析と走査型プローブ顕微鏡としての機能を同時に実現するためのマイクロプローブについ
 て作製および評価したもので、ナノメカニクス工学とセンサ工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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